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　　摘要：为探讨套作复光后大豆补偿生长能力的评价方法，比较不同大豆品系补偿生长能力差异，本研究以１３６
个大豆品系为材料，在田间设置２个处理，即不遮荫和遮荫 ＋光照恢复。于取消遮阳网当日和取消后３０ｄ共测定
了１４项形态指标，成熟期调查每个大豆品种（系）的单株产量。根据遮荫＋光照恢复处理和不遮荫处理计算各品
种各单项指标的补偿系数，采用主成分分析、隶属函数法、聚类分析和逐步回归分析方法，对大豆的补偿生长能力

进行综合评价。结果表明，主成分分析将１４个单项指标转换为４个相互独立的综合指标；通过隶属函数计算补偿
能力综合得分（Ｄ值），并对其进行聚类分析，将１３６份大豆品种按照补偿生长能力强弱分为５大类群，其中第Ⅵ类
群（１０个材料）补偿生长能力较强，产量较高。通过逐步回归建立套作大豆补偿生长能力评价数学模型，Ｄ＝
－１．３１４＋１．１１０Ｘ４＋０．６２３Ｘ７＋０．８３１Ｘ１＋０．６４２Ｘ９，Ｒ

２＝０．９９０，并筛选出光照恢复后地上部总干重、叶面积、
ＳＰＡＤ、中间节粗作为套作大豆补偿生长能力的主要鉴定指标。
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　　大豆是我国重要的粮、油、饲兼用作物，随着国
内需求的不断增加和种植面积的萎缩，供需矛盾日

益突出。近年来，玉米 －大豆带状套作复合种植发
展迅速，对增加我国大豆总产量，促进大豆产业发展

具有重要作用［１］。在玉米 －大豆带状套作模式下，
大豆营养生长阶段与玉米共生，生长发育受玉米遮

荫影响；玉米收获后，荫蔽解除，大豆恢复正常光照

条件，此时的补偿生长对产量形成具有重要作

用［２］。补偿是指作物在解除胁迫压力后生理水平

上产生的一种有利于作物生长发育和产量形成的能

力［３］，作物在解除淹水［４，５］、弱光［６～８］、干旱［９，１０］等胁

迫后均具有补偿生长效应。在中国，大豆种质资源

丰富，但适合玉米－大豆带状套作的补偿生长能力
强的材料严重缺乏，因此，合理评价大豆种质资源的

补偿生长能力并确定补偿生长的鉴定指标，对选育

高产品种、提高套作大豆产量具有重要意义。有关

植物解除弱光胁迫后补偿生长能力评估的研究已有

报道，如叶绿体数量增加，叶片变厚［６］，抗氧化酶活

力增强［７］，Ｐｎ、Ｆｖ／Ｆｍ先下降后回升
［８，１１］，蔗糖和淀

粉含量增加［１２］等。但是关于大豆解除弱光胁迫后

补偿生长能力鉴定指标方面的研究还比较少，宋艳

霞等［１３］通过设置套作遮荫和复光发现，复光后１５ｄ
套作大豆的初始荧光（Ｆ０）、ＰＳⅡ最大光化学量子产

量（Ｆｖ／Ｆｍ）、干物质迅速增加，较单作的差异明显减
小。作物补偿生长是一个复杂的综合性状，与形态、

生理、生化和产量等多个性状有关，并且每个性状对

补偿生长所起的作用并不相同，因此，用单一指标或

多个指标的平均系数，均不能准确地评价补偿生长

能力。前人对套作大豆补偿生长能力的研究多以单

项指标衡量，难以全面客观地反映其补偿生长能力。

本研究采用多种多元分析方法，以各形态指标的补

偿系数计算补偿生长能力综合评价值，并对不同基

因型大豆进行评价，确定补偿生长能力鉴定指标，同

时建立补偿生长能力数学评价模型，为筛选补偿生

长能力较强的大豆资源、创新培育高产大豆品种提

供参考依据。

１　材料与方法
１．１　材料

试验于２０１３年６月 －８月在四川农业大学雅
安校区教学科研园区进行。试验地土壤全氮２．７９ｇ／
ｋｇ，全磷 ０．３８３ｇ／ｋｇ，全钾 １２．８９ｇ／ｋｇ，速效氮１６８．６
ｍｇ／ｋｇ，速效磷 ８１．３ｍｇ／ｋｇ，速效钾 １４０．１ｍｇ／ｋｇ，有
机质３．３２％。选取来自１４个省大豆品种（系）１３６
个（表１）。

表１　供试大豆材料信息
Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｒｉｅｔｉｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ／ｄ

来源
Ｏｒｉｇｉｎ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ／ｄ

来源
Ｏｒｉｇｉｎ

南豆１２Ｎａｎｄｏｕ１２ １３４ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ 南２５６－１Ｎａｎ２５６－１ １４１ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ
黄皮豆 Ｈｕａｎｇｐｉｄｏｕ １３０ 重庆 Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ 小黄豆２Ｘｉａｏｈｕａｎｇｄｏｕ２ １４１ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ
广１２Ｇｕａｎｇ１２ １１５ 广州 Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ 合哨小黄豆 Ｈｅｓｈａｏｘｉａｏｈｕａｎｇｄｏｕ １４１ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ

夏大豆１Ｘｉａｄａｄｏｕ１ １３０ 云南 Ｙｕｎｎａｎ 花脸豆 Ｈｕａｌｉａｎｄｏｕ １３４ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ
广１１Ｇｕａｎｇ１１ １３４ 广州 Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ 荣县大豆 Ｒｏｎｇｘｉａｎｄａｄｏｕ １４１ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ

八月黄１Ｂａｙｕｅｈｕａｎｇ１ １３４ 重庆 Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ 小黄豆３Ｘｉａｏｈｕａｎｇｄｏｕ３ １３４ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ
南农Ｘ５６ＮａｎｎｏｎｇＸ５６ １３０ 南京 Ｎａｎｊｉｎｇ 越南 Ｙｕｅｎａｎ １３４ 越南 Ｖｉｅｔｎａｍ
广１５Ｇｕａｎｇ１５ １３４ 广州 Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ 大颗豆 Ｄａｋｅｄｏｕ １３４ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ

粤夏０５－４Ｙｕｅｘｉａ０５－４ １４１ 广州 Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ＧＷＺ１ １３２ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ
九月黄１Ｊｉｕｙｕｅｈｕａｎｇ１ １３４ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ 菜豆 Ｃａｉｄｏｕ １３４ 日本 Ｊａｐａｎ

黄皮 Ｈｕａｎｇｐｉ １１５ 贵州 Ｇｕｉｚｈｏｕ 球溪豆 Ｑｉｕｘｉｄｏｕ １３４ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ
广２Ｇｕａｎｇ２ １２０ 广州 Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ 十月黄 Ｓｈｉｙｕｅｈｕａｎｇ １３４ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ
螺丝豆 Ｌｕｏｓｉｄｏｕ １１５ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ 德阳豆 Ｄｅｙａｎｇｄｏｕ １１４ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ
大圆豆 Ｄａｙｕａｎｄｏｕ １３０ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ 平武大豆－２Ｐｉｎｇｗｕｄａｄｏｕ－２ １３４ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ
广５Ｇｕａｎｇ５ １４１ 广州 Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ 大黄豆 Ｄａｈｕａｎｇｄｏｕ １３４ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ
广３Ｇｕａｎｇ３ １３０ 广州 Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ 小黄豆４Ｘｉａｏｈｕａｎｇｄｏｕ４ １２２ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ

赶谷黄 Ｇａｎｇｕｈｕａｎｇ １３４ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ 贡１０９Ｇｏｎｇ１０９ １１９ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ
广１４Ｇｕａｎｇ１４ １２２ 广州 Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ 扬尘豆－１Ｙｎａｇｃｈｅｎ－１ １３４ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ
广９Ｇｕａｎｇ９ １２２ 广州 Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ 铅山乌豆 Ｑｉａｎｓｈａｎｗｕｄｏｕ １３０ 江西 Ｊｉａｎｇｘｉ
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续表１　
品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ／ｄ

来源
Ｏｒｉｇｉｎ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ／ｄ

来源
Ｏｒｉｇｉｎ

灰豆 Ｈｕｉｄｏｕ １３４ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ 青皮田埂豆 Ｑｉｎｇｐｉｔｉａｎｇｅｎｇｄｏｕ １３４ 江西 Ｊｉａｎｇｘｉ
贡选５号 Ｇｏｎｇｘｕａｎ５ １３４ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ 罗门豆 Ｌｕｏｍｅｎｄｏｕ １３４ 江西 Ｊｉａｎｇｘｉ
贡豆２号 Ｇｏｎｇｄｏｕ２ １２２ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ 大黄珠 Ｄａｈｕａｎｇｚｈｕ １３０ 江西 Ｊｉａｎｇｘｉ
九月黄２Ｊｉｕｙｕｅｈｕａｎｇ２ １２４ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ 宝山平顶豆 Ｂａｏｓｈａｎｐｉｎｇｄｉｎｇｄｏｕ １３０ 江西 Ｊｉａｎｇｘｉ
桂夏３号 Ｇｕｉｘｉａ３ １３４ 广西 Ｇｕａｎｇｘｉ 崇明绿皮豆 Ｃｈｏｎｇｍｉｎｇｌｖｐｉｄｏｕ １０２ 上海 Ｓｈａｎｇｈａｉ

ＳＹ００６ １３０ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ ＳＹ００１ １３４ 上海 Ｓｈａｎｇｈａｉ
ＳＹ００５ １３４ 日本 Ｊａｐａｎ 宝山７９１Ｂａｏｓｈａｎ７９１ １２０ 上海 Ｓｈａｎｇｈａｉ

威远黑豆 Ｗｅｉｙｕａｎｈｅｉｄｏｕ １３４ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ 八月豆 Ｂａｙｕｅｄｏｕ １３４ 上海 Ｓｈａｎｇｈａｉ
田埂豆 Ｔｉａｎｇｅｎｇｄｏｕ １２２ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ 宜山八月青 Ｙｉｓｈａｎｂａｙｕｅｑｉｎｇ １２２ 广西 Ｇｕａｎｇｘｉ
毛豆 Ｍａｏｄｏｕ １３４ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ 青豆１号 Ｑｉｎｇｄｏｕ１ １１８ 广西 Ｇｕａｎｇｘｉ

细白毛豆 Ｘｉｂａｉｍａｏｄｏｕ １３４ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ 青立大豆 Ｑｉｎｇｌｉｄａｄｏｕ １１８ 浙江 Ｚｈｅｊｉａｎｇ
小黄豆１Ｘｉａｏｈｕａｎｇｄｏｕ１ １３４ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ 白香元 Ｂａｉｘｉａｎｇｙｕａｎ １１８ 浙江 Ｚｈｅｊｉａｎｇ
罗泉豆 Ｌｕｏｑｕａｎｄｏｕ １３４ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ ＳＹ００２ １１８ 浙江 Ｚｈｅｊｉａｎｇ
达州１号 Ｄａｚｈｏｕ１ １３４ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ ＳＹ００３ １２０ 浙江 Ｚｈｅｊｉａｎｇ

９９２３④ １３４ 重庆 Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ＳＹ００４ １２４ 江苏 Ｊｉａｎｇｓｕ
华夏３号 Ｈｕａｘｉａ３ １３４ 广州 Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ 溧阳大子豆 Ｌｉｙａｎｇｄａｚｉｄｏｕ １２０ 江苏 Ｊｉａｎｇｓｕ

本地八月黄 Ｂｅｎｄｉｂａｙｕｅｈｕａｎｇ １３４ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ 瑞丽青豆 Ｒｕｉｌｉｑｉｎｇｄｏｕ １３４ 云南 Ｙｕｎｎａｎ
贡秋豆０４－２
Ｇｏｎｇｑｉｕｄｏｕ０４－２ １２２ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ 保山昌宁黄豆

Ｂａｏｓｈａｎｃｈａｎｇｎｉｎｇｈｕｎａｇｄｏｕ １２２ 云南 Ｙｕｎｎａｎ

黔豆６号 Ｑｉａｎｄｏｕ６ １１４ 贵州 Ｇｕｉｚｈｏｕ 雅安黑豆 Ｙａａｎｈｅｉｄｏｕ １１８ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ
地方自留种Ｄｉｆａｎｇｚｉｌｉｕｚｈｏｎｇ １３０ 重庆 Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ 简阳绿皮豆 Ｊｉａｎｙａｎｇｌｕｐｉｄｏｕ １２０ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ

干田豆　Ｇａｎｔｉａｎｄｏｕ １３０ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ 潜山表河大豆１号
Ｑｉａｎｓｈａｎｂｉａｏｈｅｄａｄｏｕ１ １２０ 安徽 Ａｎｈｕｉ

九月黄３
Ｊｉｕｙｕｅｈｕａｎｇ３ １３４ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ 简阳九月黄繁２

Ｊｉａｎｙａｎｊｉｕｙｕｅｈｕａｎｇｆａｎ２ １２４ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ

南农Ｘ５４ＮａｎｎｏｎｇＸ５４ １２０ 南京 Ｎａｎｊｉｎｇ 蒙庆６号 Ｍｅｎｇｑｉｎｇ６ １２０ 安徽 Ａｎｈｕｉ
猪腰子 Ｚｈｕｙａｏｚｉ １３４ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ 特选１１Ｔｅｘｕａｎ１１ １２２ 重庆 Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

南Ｆ０４４－２５５ＮａｎＦ０４４－２５５ １３４ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ 黟县青豆 Ｙｉｘｉａｎｑｉｎｇｄｏｕ １３０ 安徽 Ａｎｈｕｉ
威远冬豆 Ｗｅｉｙｕａｎｄｏｎｇｄｏｕ １３４ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ 紫花豆 Ｚｉｈｕａｄｏｕ １３４ 山东 Ｓｈａｎｄｏｎｇ
九月黄４Ｊｉｕｙｕｅｈｕａｎｇ４ １３４ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ 本地绿豆 Ｂｅｎｄｉｌｖｄｏｕ １３４ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ
冬豆子 Ｄｏｎｇｄｏｕｚｉ １３４ 重庆 Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ 青阳早黄豆 Ｑｉｎｇｙａｎｇｚａｏｈｕａｎｇｄｏｕ １３０ 安徽 Ａｎｈｕｉ
广１Ｇｕａｎｇ１ １３０ 广州 Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ 北京豆 Ｂｅｉｊｉｎｇｄｏｕ １３０ 北京 Ｂｅｉｊｉｎｇ

ＮＴＳ１００７ １３４ 澳大利亚 Ａｕｓｔｒａｌｉａ 简阳九月黄繁１
Ｊｉａｎｙａｎｇｊｉｕｙｕｅｈｕａｎｇｆａｎ１ １２２ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ

南冬抗０２２－２
Ｎａｎｄｏｎｇｋａｎｇ０２２－２ １１４ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ 大粒黄豆 Ｄａｌｉｈｕａｎｇｄｏｕ １２２ 江西 Ｊｉａｎｇｘｉ

河南豆 Ｈｅｎａｎｄｏｕ １１８ 重庆 Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ 横丰大叶豆 Ｈｅｎｇｆｅｎｇｄａｙｅｄｏｕ １２２ 江西 Ｊｉａｎｇｘｉ
贡秋３６９－１Ｇｏｎｇｑｉｕ３６９－１ １４１ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ 上海慈菇青 Ｓｈａｎｇｈａｉｃｉｇｕｑｉｎｇ １３０ 上海 Ｓｈａｎｇｈａｉ
细白毛豆Ｘｉｂａｉｍａｏｄｏｕ １３４ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ 干不死 Ｇａｎｂｕｓｉ １３０ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ
南Ｆ０５－６２ＮａｎＦ０５－６２ １３４ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ 上海八月黄 Ｓｈａｎｇｈａｉｂａｙｕｅｈｕａｎｇ １３４ 上海 Ｓｈａｎｇｈａｉ

黄壳豆 Ｈｕａｎｇｋｅｄｏｕ １３４ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ 稻城去呷黄豆
Ｄａｏｃｈｅｎｇｑｕｊｉａｈｕａｎｇｄｏｕ １３４ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ

黄壳早 Ｈｕａｎｇｋｅｈａｎ １２０ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ 务源严田毛青豆
Ｗｕｙｕａｎｙａｎｔｉａｎｍａｏｑｉｎｇｄｏｕ １２２ 江西 Ｊｉａｎｇｘｉ

特选１３Ｔｅｘｕａｎ１３ １３０ 重庆 Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ 南０３２－４Ｎａｎ０３２－４ １２２ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ
南豆０２１－１Ｎａｎｄｏｕ０２１－１ １３０ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ 江浦黑大豆 Ｊｉａｎｇｐｕｈｅｉｄａｄｏｕ １２２ 江苏 Ｊｉａｎｇｓｕ

贡秋豆０５－８
Ｇｏｎｇｑｉｕｄｏｕ０５－８ １３４ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ 溧阳大乌黄豆 Ｌｉｙａｎｇｄａｗｕｈｕａｎｇｄｏｕ １１７ 江苏 Ｊｉａｎｇｓｕ

９９２３ １３０ 重庆 Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ 牛佛大豆 Ｎｉｕｆｏｄａｄｏｕ １２２ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ
冬大豆 Ｄｏｎｇｄａｄｏｕ １３４ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ 永胜黑大豆 Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇｈｅｉｄａｄｏｕ １１４ 云南 Ｙｕｎｎａｎ
贡选１号 Ｇｏｎｇｘｕａｎ１ １２８ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ 金坛隔壁香 Ｊｉｎｔａｎｇｅｂｉｘｉａｎｇ １２２ 江苏 Ｊｉａｎｇｓｕ
阴山豆 Ｙｉｎｓｈａｎｄｏｕ １３８ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ 金坛晚黑豆 Ｊｉｎｔａｎｗａｎｈｅｉｄｏｕ １０７ 江苏 Ｊｉａｎｇｓｕ

小水白毛 Ｘｉａｏｓｈｕｉｂａｉｍａｏ １２８ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ 黑珍珠 Ｈｅｉｚｈｅｎｚｈｕ １１４ 南京 Ｎａｎｊｉｎｇ
小白毛 Ｘｉａｏｂａｉｍａｏ １３８ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ 托良早 Ｔｕｏｌｉａｎｇｚａｏ １１４ 江苏 Ｊｉａｎｇｓｕ
大白毛Ｄａｂａｉｍａｏ １４１ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ ＧＷＺ２ １０９ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ
褐皮豆 Ｈｅｐｉｄｏｕ １３４ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ 九月黄５Ｊｉｕｙｕｅｈｕａｎｇ５ １２２ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ
八月豆 Ｂａｙｕｅｄｏｕ １３４ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ 龙结１号 Ｌｏｎｇｊｉｅ１ １０５ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ
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１．２　试验设计
采用裂区设计，主区为光照处理，副区为品种

（表１）。光照设置２个处理，即遮荫 ＋光照恢复处
理：在大豆播种地上搭建２ｍ高铁架，于大豆播种日
采用透光率为６０％的绿色遮阳网持续５０ｄ模拟带
状套作的共生期遮荫，对应玉米收获日取消遮阳网

模拟光照恢复；不遮荫处理，模拟大豆单作。试验设

２个重复。两个处理大豆的播种时间一致，６月１１
日播种，密度为９．９万株／ｈｍ２，每个品种种植２行，
行长２ｍ，行距０．５ｍ，穴距０．２ｍ，每穴２株。大豆生
育期参照当地生产水平进行管理。

１．３　测定项目与方法
参照当地玉米大豆带状套作模式中的玉米收获

日，于玉米收获日（ＤＲＬ０）、收后 ３０ｄ（光照恢复后
３０ｄ，ＤＲＬ３０）测定取样。单株测定大豆 ＳＰＡＤ（Ｘ１）、
茎干重（Ｘ２）、叶干重（Ｘ３）、地上部总干重（Ｘ４）、茎
长（Ｘ５）、第一节间粗（Ｘ６）、叶面积（Ｘ７）、分枝数
（Ｘ８）、中间节粗（Ｘ９）、最低分枝高度（Ｘ１０）、主茎节
数（Ｘ１１），计算茎长／地上部干重（Ｘ１２）、茎长／第一
节间粗（Ｘ１３）、茎长／叶面积（Ｘ１４）。大豆成熟后各
材料收获１０株，调查单株产量（Ｘ１５）。
１．４　数据统计与分析

采用 ＳＰＳＳ１９．０和 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１３软件进
行数据整理和分析。

相关指标计算如下：

为表现遮荫和复光对大豆品种的影响程度，本

研究采用补偿系数［１４］对各性状进行衡量。补偿系

数＝（处理性状值 －对照性状值）／对照性状值 ×

１００％（公式１）
各主因子的隶属函数值 Ｕｉｊ：与产量呈正相关：

Ｕｉｊ＝（Ｘｉｊ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）
与产量呈负相关：Ｕｉｊ＝１－（Ｘｉｊ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－

Ｘｍｉｎ）（公式２）
Ｕｉｊ表示第ｉ个品种第 ｊ个指标补偿系数的隶属

函数值，Ｘｉｊ表示第 ｉ个品种第 ｊ个指标补偿系数，
Ｘｍａｘ、Ｘｍｉｎ分别表示所有参试品种中某一指标补偿系
数中的最大值和最小值。

各主成分的权重 Ｗｉ＝Ｐｉ／∑Ｐｉ（ｉ＝１，２，…，
ｎ）（公式３）

式中：Ｐｉ为各品种第ｉ个主因子的特征值
各品种补偿能力的综合得分Ｄ，公式为：
Ｄ＝∑［Ｕ（Ｘｉ）×Ｗｉ］（公式４）
Ｄ值为各品种在荫蔽＋恢复光照条件下由综合

指标评价所得的补偿能力综合评价值，该值越高，补

偿能力越强。

２　结果与分析
２．１　不同光照处理大豆生长差异比较

不同光照处理大豆生长存在较大差异，由表２
可知，在ＤＲＬ０（遮荫期间），遮荫处理的地上部总干
重、单株叶面积、ＳＰＡＤ、中间节粗显著低于对照，说
明遮荫严重影响了大豆的生长发育。ＤＲＬ３０（光照
恢复３０ｄ），遮荫处理的 ＳＰＡＤ已恢复到对照水平，
虽然单株地上部总干重、单株叶面积和中间节粗仍

然显著小于对照，但二者差异在减小，说明在解除遮

荫后大豆存在补偿生长现象。

表２　不同遮荫处理下大豆生长差异比较
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｄｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

时间
Ｔｉｍｅ

处理
Ｔｒｅａｔ．

地上部总干重

　　　ＡＤＭ／（ｇ／ｐｌａｎｔ）　　　
单株叶面积

　　ＬＡ／（ｃｍ２／ｐｌａｎｔ）　　
ＳＰＡＤ

　　　　　　　　　　
中间节粗

　　　　ＭＳＤ／ｃｍ　　　　
Ｍｅａｎ ＣＶ Ｍｅａｎ ＣＶ Ｍｅａｎ ＣＶ Ｍｅａｎ ＣＶ

ＤＲＬ０ Ｓｈａｄｅ ３．１９ｂ ０．３４ ７０３ｂ ０．３７ ３４．４１ｂ ０．２７ ２．９２ｂ ０．４４
ＣＫ ９．１１ａ ０．２７ １２０４ａ ０．２６ ３８．０１ａ ０．２２ ５．１３ａ ０．２１

ＤＲＬ３０ Ｓｈａｄｅ ２０．１２ｂ ０．２７ ２５０１ｂ ０．３２ ４４．３５ａ ０．２５ ４．５６ｂ ０．２１
ＣＫ ２８．９５ａ ０．２２ ２８１５ａ ０．３０ ４４．７５ａ ０．２１ ７．２８ａ ０．１３

　　注：ＤＲＬ０、ＤＲＬ３０分别表示光照恢复的当天和光照恢复后３０ｄ。小写字母表示在５％水平上差异显著。ＡＤＭ：地上部总干重；ＬＡ：单株叶面
积；ＭＳＤ：中间节粗
　　Ｎｏｔｅ：ＤＲＬ０，ＤＲＬ３０ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄａｙｏｆｌｉｇｈｔｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄ３０ｄａｙｓａｆｔｅｒｌｉｇｈｔｒｅｃｏｖｅｒｙｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ａｔ５％．ＡＤＭ：ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｍａｓｓ；ＬＡ：ｌｅａｆａｒｅａ；ＭＳＤ：ｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｍｅｔｅｒ

２．２　单项指标的补偿系数及其与产量的相关分析
从大豆各性状补偿系数与产量的相关系数来看

（表３），产量分别与 Ｘ１（ＳＰＡＤ）、Ｘ３（叶干重）、Ｘ４
（地上部总干重）、Ｘ６（第一节间粗）、Ｘ７（叶面积）、
Ｘ８（分枝数）、Ｘ１０（最低分枝高度）呈极显著正相关
（ｒ分别为：０．２４３、０．５０３、０．６２４、０．３２８、

０．５７４、０．１７５、０．３２０），与 Ｘ５（茎长）、Ｘ１２
（茎长／地上部总干重）、Ｘ１３（茎长／第一节间粗）、
Ｘ１４（茎长／叶面积）呈极显著负相关（ｒ分别为：
－０．６１６、－０．２０５、－０．１２９、－０．１２６）。
由于大豆的补偿生长是一个复杂的综合性状，因此

需要利用多元统计方法进行进一步分析。
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表３　复光后大豆各性状补偿系数与产量的相关系数
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｙｉｅｌｄａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓａｆｔｅｒｌｉｇｈｔｒｅｃｏｖｅｒｙ
Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ Ｘ１４

Ｘ１
Ｘ２ ０．１０６
Ｘ３ －０．０５１ ０．７４４
Ｘ４ ０．１０５ ０．９０４ ０．７６９
Ｘ５ －０．０３５ ０．４２９ ０．２３９ ０．３４３
Ｘ６ －０．１３８ ０．３８３ ０．２９７ ０．４４３ ０．１０８
Ｘ７ －０．０８１ ０．５９７ ０．４６１ ０．７０３ ０．３７４ ０．４６７
Ｘ８ ０．３１６ ０．３６４ ０．２１２ ０．３４０ －０．０５３ ０．２８２ ０．１８０
Ｘ９ ０．２６１ ０．６９９ ０．４９７ ０．６６０ ０．１３７ ０．３５５ ０．４６３ ０．４１５
Ｘ１０ ０．１０９ ０．２３３ ０．１６３ ０．１４３ ０．２０５ －０．０１３ ０．０３１ －０．１５ ０．３１０
Ｘ１１ ０．０４８ ０．５５５ ０．３９７ ０．４４１ ０．４７２ ０．１１５ ０．３５４ ０．２０８ ０．５１７ 　０．２５６
Ｘ１２ －０．１０１ －０．５２６ －０．５６６ －０．７０２ ０．３７７ －０．３５５ －０．４０１ －０．３７２ －０．５００ 　０．０２８ －０．０８５
Ｘ１３ ０．０２ ０．０６５－０．０３５ －０．０４２ ０．８１６ －０．４３９ －０．００１ －０．２７２ －０．１６２ 　０．１６５ ０．３３５ ０．６２３
Ｘ１４ －０．０６２ －０．３３７ －０．２５８ －０．４７１ ０．２１２ －０．３７１ －０．７２７ －０．２６２ －０．３９６ 　０．０６９ －０．０９６ ０．６２４ ０．４５９
Ｘ１５ ０．２４３ ０．０１６ ０．５０３ ０．６２４ －０．６１６ ０．３２８ ０．５７４ ０．１７５ ０．０８２ 　０．３２０ ０．０３９ －０．２０５ －０．１２９ －０．１２６

　　注：Ｘ１：ＳＰＡＤ，Ｘ２：茎干重，Ｘ３：叶干重，Ｘ４：地上部总干重，Ｘ５：茎长，Ｘ６：第一节间粗，Ｘ７：叶面积，Ｘ８：分枝数，Ｘ９：中间节粗，Ｘ１０：最低分枝高度，Ｘ１１：主茎节数，Ｘ１２：茎长／地上部干重，
Ｘ１３：茎长／第一节间粗，Ｘ１４：茎长／叶面积，Ｘ１５：单株产量。表示Ｐ＝０．０１水平相关，表示Ｐ＝０．０５水平相关
　　Ｎｏｔｅ：Ｘ１：ＳＰＡＤ，Ｘ２：ｓｔｅｍｍａｓｓ，Ｘ３：ｌｅａｆｍａｓｓ，Ｘ４：ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｍａｓｓ，Ｘ５：ｓｔｅｍｌｅｎｇｔｈ，Ｘ６：ｆｉｒｓｔｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｍｅｔｅｒ，Ｘ７：ｌｅａｆａｒｅａ，Ｘ８：ｂｒａｎｃｈｎｕｍｂｅｒ，Ｘ９：ｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｍｅｔｅｒ，Ｘ１０：ｌｏｗｅｓｔ
ｂｒａｎｃｈｈｅｉｇｈｔ，Ｘ１１：ｎｏｄｅｎｕｍｂｅｒｏｎｍａｉｎｓｔｅｍ，Ｘ１２：ｓｔｅｍｌｅｎｇｔｈ／ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｍａｓｓ，Ｘ１３：ｓｔｅｍｌｅｎｇｔｈ／ｆｉｒｓｔｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｍｅｔｅｒ，Ｘ１４：ｓｔｅｍｌｅｎｇｔｈ／ｌｅａｆａｒｅａ，Ｘ１５：ｙｉｅｌｄｐｅｒｐｌａｎｔ． ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ５％ ａｎｄ１％ ｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

２．３　主成分分析
主成分分析可将原来多个彼此相关的单项指标

转换成少数几个新的且彼此独立的综合指标。以各

性状的耐荫系数（公式 １）为基础，计算出各主成分
的特征向量和贡献率（表４），同一指标在各因子中
的最大绝对值所在位置即为其所属主成分。由表４
可知，按照特征值大于１，累计贡献比例为７５．５６％，
提取前４个主成分，基本上代表了１４个原始指标的
绝大部分信息，这样就把原来１４个具有相互关联的
单项指标转换为４个新的相互独立的综合指标。

第１主成分主要由茎干重、叶干重、地上部总干
重、叶面积决定，相当于５．２９２个原始指标的作用，
可反映原始数据信息量的３５．５９％；第２主成分主
要由茎长、茎长／第一节间粗决定，相当于２．８０９个
原始指标的作用，可反映原始数据信息量的

１８．８１％；第 ３主成分主要由 ＳＰＡＤ决定，相当于
１．４１７个原始指标的作用，可反映原始数据信息量的
１１．５２％；第４主成分主要由最低分枝高度决定，相
当于１．０６０个原始指标的作用，可反映原始数据信
息量的９．６３９％。

表４　参试大豆各性状主成分的特征向量及贡献率
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｌｅａｄｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｖａｒｉｅｔｉｅｓ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆａｃｔｏｒｓ
ＣＩ１ ＣＩ２ ＣＩ３ ＣＩ４

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ５．２９２ ２．８０９ １．４１７ １．０６０
贡献率Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏ／％ ３５．５９３ １８．８１１ １１．５１７ ９．６３９
累积贡献率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏ／％ ３５．５９３ ５４．４０４ ６５．９２１ ７５．５５９
特征向量 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ Ｘ１ －０．１１２ －０．００７ ０．８３８ ０．１２９

Ｘ２ ０．８３４ ０．２３９ ０．２３９ ０．２４３
Ｘ３ ０．７４４ ０．０６６ ０．０２２ ０．２９７
Ｘ４ ０．９０６ ０．１０１ ０．１８２ ０．１５１
Ｘ５ ０．２６７ ０．９２７ －０．０６２ ０．０２６
Ｘ６ ０．６３７ －０．１７６ －０．１０８ －０．２１９
Ｘ７ ０．８４２ ０．１５９ －０．０９７ －０．１８３
Ｘ８ ０．３４１ －０．１０５ ０．７１３ －０．２９３
Ｘ９ ０．６６４ －０．０１７ ０．４３２ ０．３３９
Ｘ１０ ０．０７５ ０．１１０ －０．０２３ ０．８６５

Ｘ１１ ０．４５８ ０．５０５ ０．２３０ ０．２５４
Ｘ１２ －０．６８３ ０．５７９ －０．２０２ －０．１０１
Ｘ１３ －０．２０２ ０．９３７ －０．０４９ ０．１１３
Ｘ１４ －０．６５９ ０．３９４ －０．０５３ ０．２１１

　　注：表示某指标在各因子中的最大绝对值
　　Ｎｏｔｅ： Ｍｅａｎｓｔｈｅｂｉｇｇｅｓｔａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈｉｎｄｅｘｉｎａｌｌｆａｃｔｏｒｓ

２．４　补偿生长能力综合评价
２．４．１　隶属函数分析　根据公式２计算每一参试

材料各综合指标的隶属函数值（表 ５，由于篇幅太
大，只列出每类群部分材料数据）。对于同一综合

７４４吴雨珊等：套作大豆补偿生长能力综合分析及其鉴定指标的筛选



指标如ＣＩ１而言，在光照恢复后 ３０ｄ，黄皮豆的 Ｕ
（Ｘ１）最大，为１．３６９，表明此品种在 ＣＩ１表现为补偿
生长能力最强，而广１１的Ｕ（Ｘ１）值最小，为０．１６１，
表明此品种在这一综合指标上表现为补偿生长能力

最弱。

２．４．２　权重确定　根据各综合指标贡献率大小，
获得４个综合指标的权重分别为 ２．００１、１．０６２、
０．５３６和０．４０１（表 ４）。
２．４．３　综合评价及分类　根据补偿生长能力综合
评价值Ｄ值对各参试材料的补偿生长能力进行排
序（表 ５，篇幅太大只列出部分材料的数据），其中雅
安黑豆的Ｄ值最大，为２．５０，表明其补偿生长能力
最强；崇明绿皮豆的 Ｄ值最小，为 －０．０．０１，表明其
补偿生长能力最弱。

２．４．４　聚类分析及各类群特征分析　采用最大距
离法对Ｄ值进行聚类分析（图１），可将１３６个大豆
材料划分为５类，各类大豆品种（系）农艺性状的平
均值见表６。从表６可以看出，第Ⅰ类群包括３１个
品种（系），第Ⅱ类群包括６９个品种（系），第Ⅲ类群
２４个品种（系），第Ⅳ类群包括１０个品种（系），第
Ⅴ类群包括２个品种（系）。其中，第Ⅴ类群在复光
后的地上部干物质和叶面积最小，单株产量最低，说

明取消遮荫后生长较慢，补偿生长能力较弱，导致产

量较低；而第Ⅳ类群在复光后生长较为迅速，表现为
地上部总干重和叶面积最大，分枝数和主茎节数最

多，茎长／地上部干重和茎长／叶面积最小，说明他们
补偿生长能力较强，最终获得较高产量。

表５　部分参试材料的综合指标值、权重、Ｕ（Ｘｊ）、Ｄ值及分类
Ｔａｂｌｅ５　Ｖａｌｕｅｏｆｐａｒｔｍａｔｅｒｉａｌ’ｓｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘ（ＣＩ），ｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔ，Ｕ（Ｘｊ），Ｄ，ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ（ＶＰ）ａｎｄｇｒｏｕｐ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＣＩ１ ＣＩ２ ＣＩ３ ＣＩ４ ｕ（Ｘ１） ｕ（Ｘ２） ｕ（Ｘ３） ｕ（Ｘ４）
Ｄ值
ＤＶａｌｕｅ

类群
Ｇｒｏｕｐ

南豆１２Ｎａｎｄｏｕ１２ ２．４６９ １．０６４ １．２９４ ０．７６６ ０．９３４ ０．４０２ ０．４８９ ０．２９０ １．７７ Ⅰ

八月黄 Ｂａｙｕｅｈｕａｎｇ １．８８４ １．９１０ ０．９４１ １．３２７ ０．７１３ ０．７２２ ０．３５６ ０．５０２ ２．０９ Ⅰ

大圆豆 Ｄａｙｕａｎｄｏｕ ０．６４０ １．３３１ ０．５９０ ０．５１９ ０．２４２ ０．５０３ ０．２２３ ０．１９６ １．８７ Ⅰ

九月黄１Ｊｉｕｙｕｅｈｕａｎｇ１ ２．０２４ １．１３３ ０．５２１ １．１５３ ０．７６５ ０．４２９ ０．１９７ ０．４３６ １．８０ Ⅰ

桂夏３号 Ｇｕｉｘｉａ３ １．８２５ １．１８４ ０．８８８ ０．７７８ ０．６９０ ０．４４８ ０．３３６ ０．２９４ １．９７ Ⅰ

华夏３号 Ｈｕａｘｉａ３ ２．８２１ １．５０１ １．３３５ １．０４３ １．０６７ ０．５６８ ０．５０５ ０．３９４ ２．０１ Ⅰ

黄皮豆 Ｈｕａｎｇｐｉｄｏｕ ０．７２２ ０．７８７ ０．９２６ ０．３０２ ０．２７３ ０．２９８ ０．３５０ ０．１１４ １．７１ Ⅱ

夏大豆 Ｘｉａｄａｄｏｕ １．９６５ １．６２６ ０．８８３ １．４４４ ０．７４３ ０．６１５ ０．３３４ ０．５４６ １．５０ Ⅱ

广１１Ｇｕａｎｇ１１ ０．４２６ １．４４３ ０．７０６ ０．７３６ ０．１６１ ０．５４６ ０．２６７ ０．２７８ １．４２ Ⅱ

南农Ｘ５６ＮａｎｎｏｎｇＸ５６ ２．７５０ １．４１２ １．２１４ ０．９６８ １．０４０ ０．５３４ ０．４５９ ０．３６６ １．４８ Ⅱ

粤夏０５－４Ｙｕｅｘｉａ０５－４ ２．２４８ １．６２２ １．４０５ ０．６４６ ０．８５０ ０．６１３ ０．５３１ ０．２４４ １．５４ Ⅱ

黄皮豆 Ｈｕａｎｇｐｉｄｏｕ ３．６１９ １．５５６ １．０１８ １．２７４ １．３６９ ０．５８９ ０．３８５ ０．４８２ １．６６ Ⅱ

广１２Ｇｕａｎｇ１２ １．５４９ １．２１０ ０．７８０ ０．６８２ ０．５８６ ０．４５８ ０．２９５ ０．２５８ ０．８０ Ⅲ

广１５Ｇｕａｎｇ１５ ２．０２０ ２．３２３ ０．６９１ １．０９４ ０．７６４ ０．８７８ ０．２６１ ０．４１４ ０．７５ Ⅲ

九月黄２Ｊｉｕｙｕｅｈｕａｎｇ２ １．７１４ ０．５３４ ０．５６９ ０．２９２ ０．６４８ ０．２０２ ０．２１５ ０．１１０ ０．６０ Ⅲ

螺丝豆 Ｌｕｏｓｉｄｏｕ ３．３５７ １．５０３ ０．６０７ ０．７９８ １．２６９ ０．５６８ ０．２３０ ０．３０２ ０．７０ Ⅲ

广５Ｇｕａｎｇ５ １．７０５ １．７９６ ０．５５９ ０．８７３ ０．６４５ ０．６７９ ０．２１１ ０．３３０ ０．９０ Ⅲ

赶谷黄 Ｇａｎｇｕｈｕａｎｇ ２．６７０ １．４２５ ０．６７３ ０．５１０ １．０１０ ０．５３９ ０．２５５ ０．１９３ ０．５４ Ⅲ

灰豆 Ｈｕｉｄｏｕ ３．５９６ １．６１９ １．２６３ １．０６０ １．３６０ ０．６１２ ０．４７８ ０．４０１ ０．９７ Ⅲ

细白毛豆 Ｘｉｂａｉｍａｏｄｏｕ ２．０４５ １．１３７ ０．８６９ ０．４９０ ０．７７３ ０．４３０ ０．３２９ ０．１８５ ２．４２ Ⅳ
贡秋豆０４－２
Ｇｏｎｇｑｉｕｄｏｕ０４－２ ２．２６３ ０．８７３ ０．８４０ ０．６３１ ０．８５６ ０．３３０ ０．３１８ ０．２３９ ２．４９ Ⅳ

阴山豆 Ｙｉｎｓｈａｎｄｏｕ ２．３８７ １．５６８ １．１２４ ０．８２２ ０．９０３ ０．５９３ ０．４２５ ０．３１１ ２．３１ Ⅳ

大颗豆 Ｄａｋｅｄｏｕ １．５１８ １．１１２ ０．６５６ ０．５１１ ０．５７４ ０．４２１ ０．２４８ ０．１９３ ２．３４ Ⅳ

八月豆 Ｂａｙｕｅｄｏｕ ２．５７９ ０．６５４ １．５１９ ０．５２３ ０．９７５ ０．２４７ ０．５７４ ０．１９８ ２．２３ Ⅳ

溧阳大子豆 Ｌｉｙａｎｇｄａｚｉｄｏｕ ２．４３０ １．２５２ １．１７７ ０．７４３ ０．９１９ ０．４７４ ０．４４５ ０．２８１ ２．２４ Ⅳ

雅安黑豆 Ｙａａｎｈｅｉｄｏｕ ０．７１５ １．２８４ ０．３８４ ０．６７２ ０．２７１ ０．４８５ ０．１４５ ０．２５４ ２．５０ Ⅳ

罗门豆 Ｌｕｏｍｅｎｄｏｕ ２．６６４ １．５８３ ０．８３３ ０．７２３ １．００７ ０．５９９ ０．３１５ ０．２７３ ０．２６ Ⅴ

崇明绿皮豆
Ｃｈｏｎｇｍｉｎｇｌｖｐｉｄｏｕ １．２７１ １．６５９ ０．６５１ ０．７７０ ０．４８１ ０．６２７ ０．２４６ ０．２９１ －０．０１ Ⅴ

权重 Ｗｅｉｇｈｔ ２．００１ １．０６２ ０．５３６ ０．４０１

８４４ 中国油料作物学报　２０１６，３８（４）



表６　复光后各类群大豆品种（系）农艺性状的平均值
Ｔａｂｌｅ６　ＭｅａｎｖａｌｕｅｏｆａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣｌｕｓｔｅｒｓｏｙｂｅａｎｖａｒｉｅｔｉｅｓｉｎｌｉｇｈｔｒｅｃｏｖｅｒｙｐｅｒｉｏｄ

分类
Ｇｒｏｕｐ

数目
Ｎｕｍｂｅｒ ＳＰＡＤ

ＳＬ
／ｃｍ

ＦＳＤ
／ｃｍ

ＡＤＭ
／（ｇ／ｐｌａｎｔ）

ＬＡ
／（ｍ２／ｐｌａｎｔ） ＢＮ ＭＳＤ

／ｃｍ
ＬＢＨ
／ｃｍ ＮＭ ＳＬ

／ＡＤＭ
ＳＬ
／ＡＳＭ

ＳＬ
／ＬＡ

Ｙｉｅｌｄ
／（ｇ／ｐｌａｎｔ）

Ⅰ ３１ ４４．５０ ９５．８４ ６．３２ ２１．７７ ０．２７ ５．３１ ５．３７ １６．４０ １３．３１ ４．６７ １６．０４ ３８０．００ １４．４８

Ⅱ ６９ ４３．８２ ９５．２０ ５．５３ １８．１８ ０．２１ ４．７１ ４．６８ １７．２５ １２．９３ ５．４０ １７．５４ ４８０．５１ １２．９０

Ⅲ ２４ ４４．０９ １１０．９８ ５．２１ １５．２０ ０．１９ ４．１８ ３．８６ １５．２３ １１．４９ ６．６７ １８．４６ ５５３．９９ １２．８８

Ⅵ １０ ４５．６１ ９９．３６ ６．３５ ２５．１４ ０．３２ ５．３３ ５．６５ １７．８８ １４．０３ ４．５６ １７．７７ ３５７．３５ １４．７３

Ⅴ ２ ４３．７４ １１１．９１ ５．０１ １３．０７ ０．１５ ３．６７ ３．２４ ２３．１３ １０．５８ ８．４８ ２２．３２ ７４６．４２ １１．６６
　　注：ＳＬ：茎长，ＦＳＤ：第一节粗，ＡＤＭ：地上部总干重，ＬＡ：叶面积，ＢＮ：分枝数，ＭＳＤ：中间节粗，ＬＢＨ：最低分枝高，ＮＭ：主茎节数
　　Ｎｏｔｅ：ＳＬ：ｓｔｅｍｌｅｎｇｔｈ；ＦＳＤ：ｆｉｒｓｔｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｍｅｔｅｒ；ＡＤＭ：ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｍａｓｓ；ＬＡ：ｌｅａｆａｒｅａ；ＢＮ：ｂｒａｎｃｈｎｕｍｂｅｒ；ＭＳＤ：ｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｍｅｔｅｒ；
ＬＢＨ：ｌｏｗｅｓｔｂｒａｎｃｈｈｅｉｇｈｔ；ＮＭ：ｎｏｄｅｎｕｍｂｅｒｏｎｍａｉｎｓｔｅｍ

２．５　回归分析及补偿能力鉴定指标的选择
为分析各单项指标与补偿能力之间的关系，筛

选可靠的补偿生长能力鉴定指标，探讨可用于补偿

能力评价的数学模型，以补偿能力综合评价值（Ｄ
值）作因变量，各单项指标的补偿系数作自变量进

行逐步回归分析，建立回归方程：Ｄ＝－１．３１４＋
１．１１０Ｘ４＋０．６２３Ｘ７＋０．８３１Ｘ１＋０．６４２Ｘ９（Ｆ＝
６５２．８６，Ｐ＝０．００００，Ｒ２＝０．９９０），经回归系数测验
和决定系数验证，都达显著水平。表明方程中的４
个指标对大豆的补偿生长具有显著影响，该方程可

用于大豆补偿生长能力的评价。

３　讨论
３．１　复光对植物生长的影响

光是影响植物生长发育的重要因素，但自然界

中的光环境是复杂多变的，比如林冠空隙的形

成［１５］，植物的修剪［１２］、间苗［１６］都会让植物突然暴露

在增加的光照下，影响它的生长。有研究认为遮荫

环境下生长的植物移至强光下时，会表现出光抑制

现象，主要表现为迅速降低最大光化学效率（Ｆｖ／
Ｆｍ）、最大光合速率以及最大叶绿素荧光［１７，１８］。但

在一定的恢复时间内，植物能增加叶片的抗氧化酶

活性［１９］，改变叶片的组织结构［２０］以及对氮的重新

分配利用［２１，２２］来达到重建其光合机制提高光合能

力的目的［６］。这种光适应又会表现为光合速率的

升高、生物量增加、比叶面积降低［２３］，相对生长速率

提高［２４］等，从而实现植物的补偿生长。在套作系统

中，后茬作物在前茬作物收获以后也能获得更多的

光照，光合效率得到恢复，实现补偿生长［２５］。龚万

灼等［２６］发现，在玉米 －大豆带状套作模式中，大豆
的补偿生长对产量的形成至关重要，吴雨珊［２７］等研

究结果也表明，光照恢复后，大豆地上部干物质迅

速增加，分配规律表现为“茎少叶多”，选择光照恢

复期茎粗较大、叶干物质比例较大、茎长／地上部干

物质较小的大豆品种可以在套作下获得高产。

３．２　复光后补偿生长能力的评价方法
套作复光后，大豆的光合速率、抗氧化水平、叶

片组织结构等生理性状均发生适应性改变，最终通

过植株的形态特征和产量体现出来，所以本研究采

用直观的形态特征和产量为评价指标，以期为评价

大豆补偿能力的可操作性提供理论依据。目前关于

作物解除弱光胁迫后补偿生长的多指标综合评价方

法还未见报道，本研究通过借鉴和改进评价作物抗

旱性［２８］、耐荫性［２９］、耐湿性［３０］的方法，评价了大豆

在解除弱光胁迫后补偿生长能力。首先计算各大豆

品种复光后各指标的补偿系数并与产量进行相关分

析，明确复光后各性状与产量的相关性。其次对复

光后各指标的补偿系数进行主成分分析，将１４个单
一指标转化为补偿生长贡献率最大的４个综合指
标，结果发现地上部总干重和叶面积对补偿生长的

贡献率最大，这与杨峰等［３１］发现复光后套作大豆地

上部干物质有较大幅度增加的研究结果相一致。大

豆补偿生长与总干重和叶面积关系密切的原因可能

是当大豆从弱光转至自然光照下时，初始荧光

（Ｆｏ）、Ｆｖ／Ｆｍ得到迅速的恢复，叶面积的大幅度增
加能截获更多的光照，从而促进光合产物的积

累［１３］。根据模糊隶属函数值，求得补偿能力综合得

分Ｄ值，再将所有品种按照 Ｄ值进行聚类分析，得
到了补偿能力明显不同的５个类群。其中补偿生长
能力最强的类群表现为，复光后地上部干重和叶面

积较大、分枝数和主茎节数较多、茎长／地上部总干
重和茎长／叶面积较小的特点。最后通过逐步回归
分析，建立了可用于补偿能力评价的数学模型，并提

出地上部总干重、叶面积、ＳＰＡＤ、中间节粗可作为评
价补偿生长的关键指标。这与前人研究结果一致：

光照恢复后，补偿能力较强的高产类型大豆，地上部

干物质、叶面积、叶干重比例、茎粗均显著大于低产

类型［２７］。故在鉴定中可有选择地测定这些指标，使

９４４吴雨珊等：套作大豆补偿生长能力综合分析及其鉴定指标的筛选



鉴定工作简单易行。

４　结论
对１３６个大豆材料解除弱光后的补偿生长能力

进行了研究，得到补偿生长能力不同的５个类群，其
中补偿生长能力最强的类群复光后表现为地上部总

干重和叶面积最大、分枝数和主茎节数最多、茎长／
地上部干物质和茎长／叶面积最小，产量最高。恢复
光照后地上部总干重、叶面积、ＳＰＡＤ、中间节粗可以
作为套作大豆补偿生长能力的鉴定指标。
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